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خواص منطقه الاستیک

:داردوجودخاصیتسه

(E)یانگضریب-1

(سفتیمعیار)الاستیکشکلتغییربرابردرمادهمقاومت
ستیکالامنطقهخطیقسمتشیبضریب،تعیینبرایوهوکفرمولتناسبثابت

شودمیمشخص(الاستیکمنطقهابتدای)

معین،تنشتحتعبارتیبهیاترسفتمادهبزرگتر،ضریبچههر
دهدمیکمتریالاستیکشکلتغییر

گریکدیازشدنجدامقابلدرمجاورهایاتممقاومت:اتمیمقیاسدریانگضریب
(اتمیبینپیوندنیروهاییعنی)

2

بزرگتریانگضریب،بزرگترپیوندانرژیچههر
Bonding energy : ceramic> metal> polymer so

Young’s modulus : ceramic> metal> polymer

کاهشیانگضریب،دماافزایشبا

ونبت،خاکستریچدن)باشدخطیغیرالاستیک،منطقهابتدایاگر
یامماسیمدولروش-الفازضریبتعیینبرای(هاپلیمرازبسیاری

وتریمدول-ب
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تنشدر:مماسیمدول-الفσ2شیبوکردهرسممماسمنحنیبر
کنیممیگزارشراخط

E=Δσ/Δε

تنشمعادلنقطه:وتریمدول-بσ1بین،کردهمشخصمنحنیروی
گزارشراوترشیبوکردهرسموتریکمبداونقطهاین
کنیممی

E=Δσ/Δε

4

𝝂پواسوننسبت-2

محوریکرنشبهجانبیهایکرنشنسبتمنهایازاستعبارت
(اندجانبیهاجهتبقیهومحوریجهت=نیرواعمالجهت)

𝝊 = −
𝜺𝒙
𝜺𝒛

= −
𝜺𝒚

𝜺𝒛

ایمادههربرای𝝊مثبتیوثابتعدد

محوریکرنشخلافجانبیهایکرنشعلامتچون
شودحاصلمثبت𝝊شودمیباعثفرمول،درمنفیبااست

P

P
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y

z



1/14/2024

3

5

مقدارکمترین𝝊0.25معادلهمسانگردموادبرای

فلزاتبرای𝝊0.35تا0.25محدودهدر

مقداربیشترین𝝊0معادلدهدنمیحجمیتغییرکهموادیبرای. 5

6

(G)برشیضریب-3

نشتنمودارودادانجامپیچشآزمایشبایدمادهبرشیخواصتعیینبرای
𝝉برشیکرنش-برشی − 𝜸شودمیرسم

برقرارزیررابطهوخطیکرنش-تنشرابطه،الاستیکمنطقهدر

𝝉 = 𝑮𝜸

ثابتضریبGخطیقسمتشیببرابرونامندمیبرشیضریبرا
الاستیکمنطقه

𝑮 =
∆𝝉

∆𝜸
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الاستیکمنطقهثابت3بینرابطه
𝑬 = 𝟐𝑮 𝟏 + 𝝂

فلزاتاغلبدر
𝑮 ≈ 𝟎. 𝟒𝑬

8

نکته

مقادیر𝝈𝒚,𝝈𝒖,𝑬,𝑮,𝝂مادهذاتیمشخصاتازوثابتیاعداد

(شدهگزارشجدولدر)
فلزاتبرای

𝝈𝒚 = 𝟑𝟓 𝒕𝒐 𝟒𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝟑𝟓 𝒇𝒐𝒓 𝑨𝒍, 𝟒𝟎𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒉𝒊𝒈𝒉 𝒔𝒕𝒓𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉 𝒔𝒕𝒆𝒆𝒍𝒔

𝝈𝒖 = 𝟓𝟎 𝒕𝒐 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝟓𝟎 𝑨𝒍, 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒉𝒊𝒈𝒉 𝒔𝒕𝒓𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉 𝒔𝒕𝒆𝒆𝒍𝒔

E= 𝟒𝟓 𝒕𝒐 𝟒𝟎𝟕 𝑮𝑷𝒂 𝟒𝟓 𝒇𝒐𝒓 𝑴𝒈, 𝟒𝟎𝟕 𝒇𝒐𝒓𝑾

high)بالااستحکامیااستحکامپرفولادهای* strength steels)،منیزیمفلز
(Mg)،تنگستنفلز(W)
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(Necking)گلویی 

نیروکهزمانیکشش،آزمایشدر(P)ماکزیمممهندسیتنشیا
بهکهشودمیظاهرانحناآنهایلبهدرنمونه،ازقسمتیدرشودمی
(کششآزمایشدرتنهاگلوییمشاهده)گویندگلوییمنطقهاین

دافتمیاتفاقناحیهایندرفقطشکلتغییرادامهگلوییظهوربا
.برسدشکستبهقطعهتا(شکلتغییرشدنموضعی)

اعشعشدنبزرگبا(گلوییپیشرفت)گلوییدرشکلتغییرادامه
.استهمراهگلوییمقطعسطحکاهشوگلوییانحنا

Pmax Pmax

10

تاکهشکلیتغییرمقدارگلویی،ازخارجمناطقگلویی،شدنپدیداربا
M)ماکزیممنقطه at σ-ε)بیشتراماکنندمیحفظآورندبدست
شودنمی

B
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همینهب)رسدمیشکستبهمادهکوتاهیزمانازبعدگلویی،تشکیلبا
(Mتاyمحدودهدرفقطفلزاتموفقدهیشکلدلیل

یکنواختغیرویکنواختشکلتغییر

(بندیمش)کنیمبندیتقسیمکوچکهایالمانیااجزابهرانمونه

یکنواختشکلتغییر(Uniform deformation)

شکلتغییریکسانومساویبطورمادههایالمانتمامحالتایندر
ازعددیکزمانهردرجسمهایالمانکرنشمجموعودهندمی

جمعهمباراهاالمانکرنشاگر10ثانیهدرمثلا)بودخواهدکرنشمحور
(بودخواهدمهندسیکرنش-تنشنموداراز10ثانیهدرکرنشمعادلکنیم،

12

درOMمحدودهکشش،آزمایشمهندسیکرنش-تنشنموداردر
یکنواختشکلتغییروضعیت

یکنواختغیرشکلتغییر(Non-uniform deformation)

هورظبامثلا.شودمیمتمرکزمادهازقسمتیدرشکلتغییرحالتایندر
.شودمیآغازیکنواختغیرشکلتغییرگلویی

درMBمحدودهکشش،آزمایشمهندسیکرنش-تنشنموداردر
یکنواختغیرشکلتغییروضعیت
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شکرنش مهندسی و حقیقی آزمایش کش-مقایسه نمودار تنش

,Mنقاط)شوندمیمتفاوتزیرصورتبهنمودارهامشخصنمونهیکبرای M’

ایندلیل.(گلوییآغاز
کهاستآنتفاوت

یککششدستگاهبرایابتدا*
شودمیتعریفکششثابتسرعت

1مثلا mm/min،آنمعنایبهو
اعمالنیروطوریدستگاهکهاست
یاوبگیرندفاصلههمازمترمیلی1،دقیقه1دردستگاهفک2کهکند

1نمونهشکلتغییرسرعت mm/minباشد

14

وممماکزینقطهاگرمهندسی،کرنش-تنشیاطولتغییر-نیرونموداردر
لحظهیکاماندارند،تفاوتینیرولحاظازبگیریم،نظردرراقبللحظهیک

زیممماکنقطهدرولیشودمیشکلتغییرباعثنمونهکلروینیروقبل
نیرودنشمتمرکز.شودمیشکلتغییرادامهباعثگلوییدرتنهانیرواین

آنزیادوناگهانیشکلتغییرباعثمادهکوچکقسمتیکروی
کششثابتسرعتمادهبرایچوناماگردد،می(قبلمرحلهبهنسبت)

دهدمیکاهشرانیروسریعادستگاهکردیم،تعریف
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ازمهندسینموداردرMرابطهطبقوداریمرانیروکاهشبعدبه
𝝈 = Τ𝑭 𝑨𝟎

کموییگلمقطعسطحآنقدرکهجاییتایابدمینزولیسیرمهندسیتنش
شکندمیمادهوآوردنمیتحملنیروکاهشباکهشودمی

ازحقیقینموداردرM’رابطهطبق،داریمرانیروکاهشبعدبه
𝝈 = Τ𝑭 𝑨

یقیحقتنشاستنیروکاهشازبیشترگلوییمقطعسطحکاهشچوناما
لوییگمقطعسطحکهزمانیتا(یابدمیصعودیسیر)شودمیبزرگدائما

مینمونهوآوردنمیتحملنیزنیروکاهشباکهشودمیکوچکآنقدر
شکند

16

کرنش مهندسی کششی فلزات-انواع نمودار تنش

شوندمیدیدهزیرصورت3ازیکیبهکششدرفلزات

σ

εO

P
B

M

Y

ε

σ

O

B

(ج)(ب)(الف)
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طلامس،آلومینیم،)آهنیغیرفلزاتمانند:نرمفلزاتنمودار-الف،
فلزاتاکثرمتداولنموداراین،(...تیتانیم

کربنکمفولاد:نرمفلزنمودار-ب
تیکالاسشکلتغییرفقطکهکششدرچدنمانند:تردفلزنمودار-ج

بشکندتادهدمی

پلاستیکسپسوالاستیکشکلتغییرابتدانرمفلزات*
.بشکنندتادهندمی

کنیمبررسیتردقیقراکربنکمفولادنموداراگر

18

بالاییمتسلینقطهبهتارودمیبالاخطیبطورنمودارکربن،کمفولاددر
سپس.گویندمیهمتیزتسلیمنقطهبالایی،تسلیمنقطهبه.برسد

گزاگیزیقسمتبهکهرودمیپیشزیگزاگیبطوروکندمیافتنمودار
رانیپاییتسلیمنقطهمعادلتنش.گویندمیپایینیتسلیمنقطه

شکستبهماکزیممتشکیلبانمودارسپس.نامندمیتسلیماستحکام
.رسدمی
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بالاییتسلیمنقطه(Upper yield point)=تیزتسلیمنقطه
(Sharp yield point)

پایینیتسلیمنقطه(Lower yield point)

راتسلیماستحکاموتسلیمنقطهتوانمیراحتیبهکربنکمفولادبرای
روشازباید𝒚,𝝈𝒚تعیینبرایفلزاتمتداولنموداربرایولیکردتعیین

.کرداستفادهتصویری0/2%

21

offset %0.2)تصویری % 0/2روش  method)

قسمتموازاتبهخطیآنازوکردهمشخصرا0/002عددکرنشمحورروی
رسم(OPیاالاستیکمنطقهابتدای)الاستیکمنطقهخطی

استحکامآنمعادلتنشو(y)تسلیمنقطهمنحنیباتلاقیمحل.کنیممی
𝝈𝒚تسلیم

y
y

𝝈𝒚


